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Beschreibung 

Verfahren zur rechnergestutzten Simulation eines technischen 
Systems 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rechnergestutzten 
Simulation eines technischen Systems, welches System mehrere 
Komponenten umfafit. 

In der Verf ahrenstechnik ist eine grofie Herausf orderung die 
Planung komplexer technischer Systeme. Derartige Systeme sind 
insbesondere grofie Anlagen fur die Ferti.gung oder die 
Koordination chemischer und/oder physikalischer Prozesse. 

Die Umsetzung einer fehlerhaften Planung fuhrt unter 
Umstanden zu hohen Zusatzausgaben, ehe ein reibungsloser 
Ablauf der Anlage gewahrleistet werden kann. Ein 
Planungsfehler stellt eine signifikante Grolie in den Kosten -. 
fur die Anlage dar. 

Begriffe der objektorientierten Programmierung sind aus [1] 
bekannt. Insbesondere wird eine Klasse instantiiert und dabei 
ein Objekt vom Typ der Klasse geschaffen. Auf diese Art 
konnen beliebig viele Objekte des gleichen Typs, also mit 
jeweils gleicher Funktionalitat, instantiiert werden. Dabei 
ist die Funktionalitat in dem Objekt verborgen (gekapselt), 
der Zugriff von aufien bzw. die Mitteilung nach auilen bleibt 
findet uber vorgegebene Schnittstellen, insbesondere durch 
Methodenaufrufe, statt. Weiterhin ist eine hierarchische 
Struktur von Typen moglich, die auf eine gemeinsame 
Funktionalitat iiber den Mechanismus der Vererbung 
zuriickgreif en . 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur 
rechnergestutzten Simulation eines technischen Systems 
anzugeben, welche Simulation vor der Umsetzung der Planung 
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eine deutliche Reduzierung der Planungsf ehler und der damit 
verbundenen Kosten sicherstellt . 

Diese Aufgabe wird gemaJl den Merkmalen des unabhangigen 
5 Patentanspruchs gelost. 

Die rechnergestutzte Simulation findet insbesondere in 
Anlehnung an reale Anlagenkomponenten statt. Nachfolgend wird 
insbesondere von einer Komponente als eine Abbildung der 
10 realen Anlagenkomponente ausgegangen. 

Es wird ein Verfahren zur rechnergestiitzten Simulation eines 
technischen Systems angegeben, welches (simulierte) System 
mehrere Komponenten umfafit. Dabei enthalt jede Komponente 

15 mindestens eine Schnittstelle, und jeder Komponente ist eine 
Funktionalitat einbeschrieben. Die Simulation des technischen 
Systems wird durchgefiihrt, ' indent die mehreren Komponenten 
zusammengefugt werden und -uber die mindestens eine 
Schnittstelle Information zwischen den Komponenten 

20 ausgetauscht wird,. wobei anhand eines Hauptprozesses ein 
Zusammenwirken der mehreren Komponenten gesteuert und 
ausgewertet wird. 

i 

Der Hauptprozefi stellt insbesondere ein Interagieren der . . 
25 einzelnen Komponenten und somit einen Simulationsablauf 
sicher, indem eine Verwaltung einer simulierten Zeit (die 
Zeit, die in der realen Nachbildung des simulierten 
technischen Systems vergehen wiirde) von. dem Hauptprozefi 
gewahrleistet wird. 

30 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daii eine 
Komponente ein Anlagenobjekt ist. Das Anlagenobj ekt ist ein 
Teil des zu simulierenden technischen Systems. 

35 Auch ist es eine Weiterbildung, daft die Komponente eine 

Instanz einer Klasse eines objektorientierten Programms ist, 
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durch welche Klasse der Typ des Anlagenobj ekts beschrieben 
wird. 

GemaJi den Moglichkeiten der objektorientierten Programmierung 
5 (vgl. [1]) ermoglicht die Instantiierung einer Klasse die 
Erschaffung eines ( simulierten) Anlagenobj ekts, wobei alle 
einbeschriebene Funktionalitat des Anlagenobj ekts in dieser 
Instanz verfugbar ist. Benotigt man mehrere Anlagenobj ekte 
dieses Typs, so konnen diese mehrfach instantiiert werden. 

10 Hierarchische Typen von Anlagenobj ekten, die unterschiedliche 
Funktionalitaten aufweisen, werden iiber den Mechanismus der 
Vererbung erzeugt. Die Funktionalitat eines Anlagenobj ekts 
ist in dem jeweiligen Anlagenobj ekt gekapselt und von aufien 
nur iiber vorgegebene Schnittstellen erreichbar. Auf diese 

15 Weise konnen viele Anlagenobj ekte als ein neues Anlagenobjekt 
zusammengefafit und als Teil des technischen Systems 
bereitgestellt werden. Gemafi der Erklarung aus [1] wird der. 
Typ des Anlagenobj ekts als eine ^Klasse vereinbart, eine 
Instanz stellt einen tatsachlichen Reprasentanten der Klasse 

20 dar. 

Ein Vorteil ist darin zu sehen, daft lediglich im 
Zusammenschlufl mehrerer Komponenten, die vorzugsweise 
Anlagenobj ekte darstellen, eine Simulation eines 
vollstandigen technischen Systems in Koordination durch einen 
HauptprozeJi ermoglicht wird. 

Hierbei sei angemer.kt, daft neben der objektorientierten 
Programmierung auch eine prozedurale Programmierung des 
Verfahrens moglich ist. Allerdings stellt die 
objektorientierte Programmierung bereits Funktionalitaten 
bereit, deren Verwendung die beschriebenen Vorteile 
begrundet. 

35 Nachfolgend werden einige Begriffe, die im Zusammenhang mit 
der vorliegenden Erfindung genannt sind, erlautert. 



25 



30 
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Technisches System : 

Unter einem technischen System wird eine mehr oder minder 
komplexe technische Anlage, vorzugsweise aus dem Bereich 
der Verf ahrenstechnik, verstanden, wobei jede Anlage 
wiederum ein Teil einer ubergeordneten - dementsprechend 
groJJeren - Anlage sein kann. Dieser hierarchischen 
Strukturierung wird insbesondere durch den Mechanismus der 
Kapselung der Funktionalitat des Anlagenobjekts Rechnung 
getragen . 

Komponente : 

Die Komponente ist insbesondere ein Anlagenobjekt , z.B. 
Motor, Pumpe, Ventil, Rohrleitung, Behalter, Formstiick, 
Regler (PID, PI, P) , Werkzeugmaschine, Lager, Stromrichter , 
Trafo, Generator, Getriebe, Propeller, Sammelschiene, 
Leistungsschalter, Hydraulik, und wird bevorzugt durch eine 
geeignete Beschreibungsform modelliert. Bei der 
Beschreibung der Komponente wird insbesondere geachtet auf 
die zu simulierende Vorgabe, d.h. die Funktionalitat der 
Komponente wird anhand der Beschreibungsform, vorzugsweise 
durch Gleichungssysteme, nachgebildet . 

Die oben genannten Beispiele fur Komponenten stellen keine 
vollstandige Menge aller mbglichen Komponenten dar, sondern 
deuten vielmehr an, inwieweit unterschiedliche Komponenten 
modelliert werden konnen. 

HauptprozeR : 

Der Hauptprozefl (auch: Ablauf steuerung) gewahrleistet durch 
geeignete Ansteuerung der Komponenten deren funktionales 
Zusammenwirken. Ferner wertet der HauptprozeB die 
Ergebnisse der einzelnen Komponenten aus und stellt sie 
einem Benutzer vorzugsweise graphisch dar. 

Simulationsrechenzeit : 

Eine Zeit, die zur Durchfiihrung der Simulation benbtigt 
wird. 



WO 99/60497 



PC17DE99/0I324 



5 

Eine andere Weiterbildung besteht darin, daJi die mindestens 
eine Schnittstelle eine erste Teilschnittstelle und eine 
zweite Teilschnittstelle umfaflt. Dabei weist die erste 
Teilschnittstelle einen Eingang und einen Ausgang auf, wobei 
5 uber den Eingang und den Ausgang der ersten Teilschnittstelle 
ein Stoff-FluJi modelliert wird. Die zweite Teilschnittstelle 
weist ebenfalls einen Eingang und einen Ausgang auf, wobei 
durch den Eingang der zweiten Teilschnittstelle eine 
Veranderung einer StellgroJie der Komponente durchgeftihrt wird 
10 und durch den Ausgang der zweiten Teilschnittstelle eine 

Ruckmeldung liber den Zustand des Stof f-Flusses und/oder uber 
einen Zustand der Veranderung der StellgroJie ermittelbar ist. 

Somit umfaflt die Komponente, insbesondere das Anlagenobjekt, 
15 einen in der Verf ahrenstechnik relevanten Stoff-FluJi (erste 
Teilschnittstelle) und eine informationstechnische 
Schnittstelle (zweite Teilschnittstelle) . Die 
informationstechnische Schnittstelle wird insbesondere 
verwendet zur Steuerung einer StellgroJie der jeweiligen 
20 Komponente und Ermittlung eines Soll/Ist-Unterschieds 

zwischen der eingestellten StellgroJie und der sich ergebenden 
StellgroJie. 

Die Komponente, insbesondere das Anlagenobjekt, wird durch 
25 mindestens eine der folgenden Beschreibungsf ormen 
dargestellt : 

a) Dif f erentialalgebraisches System: 

Ein dif f erentialalgebraisches System umfaiit sowohl 
30 algebraische Gleichungssysteme als auch 

Dif f erentialgleichungssysteme, um die vorgegebene 
Funktionalitat des Anlagenobjekts zu beschreiben. Ein 
Beispiel fur ein dif f erentialalgebraisches System ist die 
Modellierung eines Behalters: 

35 

dF 

= q Z u " Sab'' 
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wobei 

5 F die Fiillmenge, 

t die Zeit, 

q 2u den ZufluB in den Behalter, 

lab den Abflufl aus dem Behalter, 

p den Bodendruck in dem Behalter, 

10 A die Grundflache des Behalters, 

p die Dichte der Fliissigkeit und 

g die Erdbeschleunigung 
bezeichnen . 

15 b) Ereignisdiskretes Modell: 

Unter einem ereignisdiskreten Modell versteht man 
insbesondere eine zeitgetriggerte Modellierung . Basierend 
auf Zeiteinheiten erfolgt eine Nachrichtenubermittlung an 
den Hauptprozefi oder an eine andere Komponente, urn dort 

20 eine mit einem Auslose-Zeitpunkt verkntipfte Bearbeitung 

anzustofien. 

c) Struktur information: 

Schnittstellen der Komponenten weisen insbesondere eine 
25 Strukturinformation auf. Anhand dieser Strukturinformation 

ist es moglich, Eigenschaf ten, die sich aus der Struktur 
des technischen Systems (bzw. des Gesamtsystems) ergeben, 
geeignet zu modellieren. 

Einem Zustand einer Komponente entsprechend werden die 
30 Eigenschaf ten der Schnittstellen gesetzt, diese 

Eigenschaf ten an Schnittstellen anderer Komponenten 
durchgereicht, abgefragt oder blockiert (nicht 
weitergegeben) . Die Strukturinformation laftt sich im 
Rahmen der Modellierung auf verschiedene Art und Weise 
35 verwenden. 

Beispielsweise gibt ein geschlossenes Ventil die 
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Struktureigenschaft "Druck ist gesetzt" nicht an eine 
benachbarte Komponente weiter. Ein Behalter hingegeben 
legt den Druck an seinen Schnittstelle fest. Befindet sich 
eine Komponente zwischen zwei geschlossenen Ventilen, ist 
diese spezielle Situation durch die Strukturinf ormation 
innerhalb der Komponente bekannt und kann bei der 
Modellierung beriicksichtigt werden. Dementsprechend stellt 
die Komponente einen Ersatzwert fur den Druck bereit, der 
in die Modellierung einflieflt. 

Die der Komponente innewohnende Strukturinformation wird von 
dem HauptprozeJl derart beriicksichtigt, dafl diese 
Strukturinformation iiber Komponenten hinweg entsprechend der 
vorgegebenen Verbindung der Komponenten kommuniziert wird und 
somit potentielle Konflikte der Simulation aufgelost werden. 

Eine andere Weiterbildung besteht darin, daJi durch die erste 
Schnittstelle ein ProzeJiverhalten und durch die zweite 
Schnittstelle ein Kontrollverhalten modelliert wird. 

Unter dem ProzeJiverhalten versteht man die Abbildung des in 
der Verfahrenstechnik iiblichen Stof f-Flusses auf das Modell, 
wobei ein Kontrollverhalten der inf ormationstechnischen 
Auslegung von Soll/Ist-Wert der Stellgrofien einer Komponente 
gleichkommt . 

Auch ist es eine Weiterbildung, dafi die Komponente iiber 
mindestens eine der folgenden Mechanismen Nachrichten 
erzeugt: 

a) Von der Komponente selbst wird ein Ereignis (engl. 
Fachbegriff: Event) generiert und an den HauptprozeB 
ubermittelt; 

b) von der Komponente wird eine Variablenanderung mit der 
Adresse einer Zielkomponente generiert und an^ den 
HauptprozeB ubermittelt; 
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c) von der Komponente wird eine Methode einer anderen 

Komponente aufgerufen, indem die Bezeichnung der Methode 
mit der Adresse der Zielkomponente generiert und an den 
5 Hauptprozefi ubermittelt wird. 

In Rahmen einer Ausgestaltung umfaJlt der Hauptprozefl folgende 
Schritte: 

10 a) Das Ereignis wird in einer Warteschlange abgespeichert. 

b) Wenn das Ereignis fallig ist, d.h. wenn der Zeitpunkt der 
Falligkeit in der simulierten Zeit erreicht ist, wird 
dieses Ereignis an den Adressaten weitergeleitet und dort 
15 ausgefuhrt; das Ereignis wird in diesem Fall aus der 

Warteschlange geloscht. 

Die Verwaltung der Warteschlange liegt beim Hauptprozefi . 

20 Eine andere Weiterbildung besteht darin, dafi mindestens eine 
Schnittstelle jeder Komponente derart ausgefuhrt ist, daft 
mehrere Komponenten entsprechend ihrer zugrundeliegenden 
technischen Bedeutung einfach zusammengefugt werden konnen. 
Dabei ist insbesondere die Modularitat der einzelnen 

25 Komponenten von Vorteil, die iiber vorgegebene Schnittstellen 
miteinander in Verbindung treten und einen Simulationsablauf 
entsprechend einem technischen System, das sich aus der Art 
und Weise der Verbindung der Komponenten untereinander 
ergibt, gewahrleistet ist. 

30 

Insbesondere sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daii der 
in vorliegendem Dokument beschriebene Stoff-Flufi unabhangig 
von der im Modell angegebenen Richtung modelliert werden 
kann. Somit bedingen Eingahg und Ausgang einer Komponente 
35 nicht die Richtung des Stof f-Flusses . Bei Eingang und Ausgang 
handelt es sich lediglich urn bei der Modellierung bezeichnete 
Schnittstellen der jeweiligen Komponente. 
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Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch aus den 
abhangigen Ansprtichen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnung dargestellt und erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine Komponente^ die einen Teil des zu simulierenden 
Systems darstellt; 

Fig. 2 einen Verbund aus mehreren Komponenten, die von einer 
Ablauf steuerung verwaltet werden; 

Fig. 3 ein Fluiidiagramm, das Schritte einer Ablauf steuerung 
darstellt ; 

Fig. 4 ein Nachrichtenf ormat, das zur Kommunikation zwischen 
Komponenten bzw. zwischen Komponente und Hauptprozefi 
verwendet wird; 

Fig. 5 eine Warteschlange, die von der Ablauf steuerung 
bearbeitet wird; 

Fig. 6 eine verf ahrenstechnische Anlage fur ein Drei-Tank- 
Beispiel. 

Fig.l zeigt eine Skizze einer Komponente, der eine zu 
simulierende Funktionalitat einbeschrieben ist. Die 
Komponente 101 umfailt eine erste Teilschnittstelle (102, 
103), die einen Eingang 102 und einen Ausgang 103 aufweist, 
und einen Stoff-Flufl modelliert. Eine zweite 
Teilschnittstelle (104, 105) umfafit einen Eingang 104, 
welcher Eingang 104 eine Veranderung einer Stellgrofie der 
Komponente 101 ermoglicht, und einen Ausgang 105, welcher 
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Ausgang 105 eine Riickmeldung uber einen Zustand des Stoff- 
Flusses und/oder uber einen Zustand der Veranderung der 
StellgroBe ermoglicht . 

5 Eine derartige Komponente 101 stellt eine modulare Einheit 
eines zu simulierenden technischen Systems dar. Ober die 
Schnittstellen (102-105) wird die Komponente 101 mit weiteren 
Komponenten verbunden. In dem ZusammenschluB mehrerer 
Komponenten besteht das technische System, das zu simulieren 
10 ein Ziel der Erfindung darstellt. Durch die normierten 

Schnittstellen konnen Komponenten, denen unterschiedliche 
Funktionalitaten einbeschrieben sind, gesteuert durch den 
HauptprozeB, interagieren . 

15 Fig. 2 zeigt einen moglichen ZusammenschluB dreier Komponenten 
{201, 202, 203) deren Schnittstellen (205, 206, 207) jeweils 
mit einer Ablauf steuerung 204 verbunden sind. Die 
Ablauf steuerung 204 gewahrleistet die Durchfuhrung der 
Simulation, wobei sowohl eine Kommunikation zwischen den 

20 Komponenten als auch eine Kommunikation zwischen einer 
Komponente und der Ablauf steuerung erfolgt. Die 
Ablauf steuerung 204 steuert die Komponenten Uber die 
inf ormationstechnische Schnittstelle (zweite 
Teilschnittstelle) und uber.tragt das ProzeBverhalten (Stoff- 

25 Flufl uber erste Teilschnittstelle) unter Berucksichtigung 
einer simulierten Zeit von einer Komponente zur nachsten, 
wobei ein EinfluB auf das ProzeBverhalten in einer jeweiligen 
Komponente entsprechend der der Komponente zugrundeliegenden 
technischen Funktionalitat , beriicksichtigt wird. 

30 Zu jedem (diskreten) Zeitpunkt der simulierten Zeit erfolgt 
eine Abarbeitung aller zu diesem Zeitpunkt anstehenden 
parallelen Aktionen. Dabei werden das ProzeBverhalten (erste 
Teilschnittstelle) und das Kontrollverhalten (zweite 
Teilschnittstelle, inf ormationstechnische Schnittstelle) fur 

35 die Beeinf lussung des Stof f-Flusses der Ablauf steuerung 

mitgeteilt bzw. von der Ablauf steuerung an die betroffenen 
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Komponenten verteilt. Die Zuordnung von Nachrichten zu den 
Komponenten ubernimmt die Ablauf steuerung . 

Ein Ablaufdiagramm, das die Schritte eines Hauptprozesses 301 
(Ablauf steuerung) enthalt, ist in Fig. 3 dargestellt. Zur 
Beschreibung einer Funktionalitat der Komponente stehen 
verschiedene Beschreibungsf ormen (Dif f erentialalgebraisches 
System, ereignisdiskretes Model 1, Strukturinf ormation) zur 
Auswahl, die jeweils fur eine bestimmte Teilf unktionalitat 
geeignet -sind. Durch Kombination der Beschreibungsf ormen 
entsteht die Gesamtf unktionalitat der Komponente. Sowohl 
diese Kombination als auch das Zusammenwirken verschiedener 
Komponenten wird vom Hauptprozefi gewahrleistet . Jede 
Beschreibungsform umfafit ein oder mehrere Teile, die hier als 
(Beschreibungs-) Segmente bezeichnet werden. Durch Benennung 
der Segmente greift der Hauptprozefi auf die unterschiedlichen 
Segmente zu, kombiniert sie und bildet entsprechende 
Teilfunktionalitaten. In Fig. 3 ist ein Segment in Form eines 
Rechtecks dargestellt. 

Der Hauptprozefi 301 fuhrt die Anlagensimulation fur ein 
vorgegebenes Zeitintervall aus, das zwischen "Start 
intervall" 302 und "End intervall" 303 liegt. Durch 
wiederholtes Ausfiihren des Hauptprozesses 301 kann eine 
langere Zeitdauer simuliert werden. 

Zu Beginn des Zeitintervalls ruft der Hauptprozefi 301 fur 
alle Komponenten das Segment "InputControl" 304 auf, in dem 
fur jede Komponente die von der Simulationsumgebung 
eingetrof fenen Eingaben (z.B. Benutzereingaben, Daten anderer 
Programme, z.B. Planungs- oder Steuer-/Regelungsprogramme) 
uberprtift und ubernommen werden. 

Daraufhin wird vom Hauptprozefi 301 fur alle Komponenten das 
Segment "SettingProperties" 305 abgearbeitet , in der die 
Strukturinformation, die jede Komponente beitragt, 
aufbereitet wird. Anschliefiend wertet der Hauptprozefi 301 
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diese Strukturinf ormation aus (vgl. Block 306) und stellt 
damit nachf olgenden Segmenten Ergebnisse der Auswertung zur 
Verf ugung. 

5 Es schlieflt sich nun der ereignisdiskrete Modellierungsteil 
307 an, wobei dieser auf insgesamt drei Segmente aufgeteilt 
wird. Zunachst wird fiir jede Komponente einmalig ein Segment 
"InitDiscreteModel" 308 aufgerufen, anschliefiend wird 
wiederholt fur alle Komponenten ein Segment "DiscreteModel" 

10 309 ausgefuhrt. Der Hauptprozefl wiederholt dieses Segment 
"DiscreteModel" 309 fur alle Komponenten so lange, wie neue 
Daten uber die Schnittstellen, die zwischen den Komponenten 
bestehen, zu den Komponenten gelangen. Abgeschlossen wird 
dieser Modellierungsteil durch den einmaligen Aufruf des 

15 Segmentes "PostDiscreteModel" 310 fiir alle Komponenten. 

Innerhalb der drei Segmente 307 konnen Ereignisse, die zu 
spateren Zeitpunkten beriicksichtigt werden sollen, formuliert 
werden. Der Hauptprozefi speichert diese Ereignisse und stellt 
sie (und die mit dem Ereignis verbundenen Daten) bei 

20 Erreichen des Ereigniszei tpunktes den Segmenten zur 
Verf ugung. 

In den ereignisdiskreten Segmenten konnen zusatzlich auch 
strukturrelevante Daten modifiziert werden. Dies fuhrt 
25 unmittelbar zu einem Riicksprung vor die Ausfuhrung der 
Komponenten-Segmente "SettingProperties" 305. 

Nun wird der dif f erentialalgebraische Modellierungsteil 311, 
der in insgesamt sieben Segmente unterteilt ist, 

30 abgearbeitet . In den beiden Segmenten "SelectionOfVariables" 
312 und "SelectionOfEquations" 313 wird hinterlegt, welche 
Variablen und welche Gleichungen (algebraische Gleichungen 
und/oder gewohnliche Dif f erentialgleichungen) zum aktuellen 
Zeitpunkt in die Modellierung eingehen sollen. Die Definition 

35 der Gleichungen befindet sich in den Segmenten "G-Equations" 
315 (fiir algebraische Gleichungen) und "F-Equations" 316 (fur 
Dif ferentialgleichungen) . Diese Daten sammelt der Hauptprozefi 
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301 auf und wertet das so entstehende 

dif ferentialalgebraische System aus (vgl. Block 318) . Dabei 
wird optional das Segment " JacobiEquations" 317 verwendet, 
das die Erstellung des zur mathematischen Losung des Systems 
erforderliche Jacobi-Matrix in minimaler Rechenzeit erlaubt. 
Die Auswertung bedingt, dafi die simulierte Zeit 
voranschreitet . Der HauptprozeJi 301 kontrolliert dieses 
Voranschreiten und stoppt die Simulationsrechenzeit, sobald 
entweder ein Ereigniszeitpunkt aus dem ereignisdiskreten 
Modellteil oder der Endzeitpunkt "des Zeitintervalls erreicht 
ist. AuJierdem kontrolliert der HauptprozeJi 301, ob wahrend 
der Auswertung eine Schaltfunktion, die im Segment 
"SwitchingFunctions" 314 beschrieben ist, ausgelost wird. Mit 
einer Schaltfunktion kann beispielsweise gepriift werden, ob 
eine zeitabhangige Variable, die durch eine 
Dif f erentialgleichung modelliert wird, eine bestimmte 
Schranke tlber- oder unterschritten hat. Ist dies der Fall, so 
wird vom HauptprozeJi 301 ein Ereignis fur den aktuelle 
Zeitpunkt erzeugt. 

Liegt (mindestens) ein Ereignis an bzw. ist der Endzeitpunkt 
fllr ein Ereignis erreicht, so wird einmalig fur alle 
Komponenten das Segment "PostAlgebraic" 319 aufgerufen. 
Danach erfolgt im Falle des Anliegens eines Ereignisses ein 
Rucksprung vor die Auswertung des ereignisdiskreten 
Modellteils, in dem das (die) Ereignis (se) beriicksichtigt 
werden. 

Ist der Endzeitpunkt erreicht, so wird einmalig fur alle 
Komponenten das Segment "PostExecution" 320 aufgerufen, in 
dem insbesondere Ausgaben an einen Benutzer oder an andere 
angeschlossene Programme erfolgen. 

Nicht abgebildet in der Figur Fig. 3. sind zwei weitere 
Segmente, die fur alle Komponenten einmalig, zum Zeitpunkt 
des Programmstartes der Simulation und unmittelbar vor 
Programmende der Simulation vom HauptprozefJ aufgerufen wird. 
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Diese beiden Segmente erlauben verwaltungstechnische und EDV- 
technische Mafinahmen (z.B. Lesen von Initialisierungsdateien, 
Schliessen von Dateien mit beispielsweise statistschen 
Zusatzausgaben) . 

5 

Fig. 4 zeigt ein bevorzugtes Nachrichtenf ormat 401 fur die 
beschriebenen Ereignisse und/oder Nachrichten. Das 
Nachrichtenf ormat 401 umfaflt einen Zeitstempel 403, der 

10 Aufschlu/1 liber einen auszufiihrenden Zeitpunkt gibt und einen 
Adressaten 404, die Zielkomponente. Ferner ist ein Feld 402 
vorgesehen, dafi die Art der Nachricht klassif iziert . Handelt 
es sich um ein Ereignis, so ist dies in Feld 402 ebenso 
angezeigt, wie wenn es sich bei der Nachricht 401 um eine 

15 Benachrichtigung uber eine Variablenanderung oder den Aufruf 
einer Funktion in einer Zielkomponente handelt. 

Fig. 5 zeigt eine Warteschlange 501 uber einer Zeit t. Zu 
20 einem Zeitpunkt tl befinden sich drei Ereignisse 502 bis 504 
in der Warteschlange, zu einem Zeitpunkt t2 befindet sich nur 
noch das Ereignis 502 in der Warteschlange und zu einem 
Zeitpunkt t3 befinden sich die Ereignisse 502 und 505 in der 
Warteschlange. Zu dem Zeitpunkt tl sind die Ereignisse 503 
25 und 504 beendet worden, d.h. Ereignis 504 enthielt in dem 

Feld 403 (Zeitstempel) den Zeitpunkt ti, zu dem Zeitpunkt t3 
ist das Ereignis 505 neu in die Warteschlange eingetragen 
worden. 

30 

Fig. 6 zeigt ein Drei-Tank-Beispiel fur eine 
verf ahrenstechnische Anlage zur Mischung von Fltlssigkeiten . 
Die drei Tanks Tl, T2 und T3 sind uber Ventile VI, V2 und V3 
miteinander verbunden, wobei in den Tanks Tl und T3 uber 
35 Pumpen PI und P2 Flussigkeit SI und S2 hinzugegeben werden 
kann. Ober den Pfeil S3 wird der austretende Stoff-Flufi 
angezeigt . 
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Nachfolgend wird gezeigt, wie die Komponenten zur 
Modellierung der Anlage von Fig. 6 aus Sicht der 
Prozeflmodellierung beschrieben werden. Mit Hilfe dieser 
5 Komponenten wird ein einfaches und funktionsf ahiges 
Simulationsmodell fur die in Fig. 6 dargestellte Anlage 
erstellt. Dazu wird eine an die Programmiersprache C++ 
angelehnte Notation verwendet. 

10 Einige wichtige Erlauterungen sind nachfolgend als Kommentare 
701 bis 713, eingeleitet durch "//", in dem Quellcode 
vorgenommen. Die Beschreibungen zu den einzelnen 
Bezugszeichen 701 bis 713 erfolgt im AnschluJi an den 
Quellcode . 

15 

QUELLCODE FtJR DREI-TANK-BEI5PIEL : 



ComponentLibrary n_tank { 



20 



Domain binary ( range [0;1] } 



Domain auf zu { set { zu, auf } } 



Domain notaus_typ { set ( notaus, notaus_rueckname } ) 



25 



Domain f ehlermeldungen { set { pumpe_def ekt, pumpe_ok ) ) 



Domain fuellgrad_typ ( set { leer, halbvoll, voll ) ) 



30 



Domain schrittkette_tankanlage { set I bereit, 
vorbehandlungstank_fuellen, reinigungstank_f uellen, reinigen, 
reaktionstank fuellenl , reaktionstank_fuellen2, reagieren, leeren J 



35 



Terminaltype volumenstrom ( // 701 
process { 
inoutdata { 

druck: real default 1.0; 
durchfluss: real default 0.0; 



40 



45 



Connectiontype volumenstrom_verbindung 



50 



terminals ( 

ende a: volumenstrom; 
ende b: volumenstrom; 
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behavior_descriptions { 
process ( 
bodyi 

SelectionOf Equations ( ) [$ 

SetBalance (ende_a.durchfluss, ende_b .durchf luss ) ; // 702i 
Setldentity ( ende_a . druck, ende_b . druck) ;S // 702b 



) 

) 

I 

10 } 



// 703 

15 Interf acetype if_pumpe_sr2pm { 

inputevents { , 

rueckmeldung: bool default false; // false: steht, true: laeuft 
q_ist : real default 0.0; 

} 

20 outputsynchronousevents { 

q_soll : real default 0.0; 

) 

) 

25 Interf acetype if_tank_pm2sr ( 

outputevents I 

fuellstand : real default 0.0; 

) 

} 

30 

Interf acetype if_ventil_sr2pm { 
inputevents { 

rueckmeldung_auf : bool default false; 
rueckmeldung zu: bool default true; 

35 } 

outputsynchronousevents { 

zustand_soll : auf_zu default zu; 

} 

} 

40 



45 

Componenttype pumpe ( // 704 
parameters { 

q_min: real unit kubikmeter_pro_sekunde; 
q max: real unit kubikmeter pro sekunde; 

50 ) 

terminals { 

eingang: volumenstrom; 
ausgang: volumenstrom; 

) 

55 behavior_descriptions { // 705 

control { 



60 



process ( 
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interfaces ( 

sr : if pumpe_sr2pm inverted; 

) 

variables ( 
5 ) 

body ( // 706 

SelectionOf Equations ( ) ( $ 

SetBalance ( eingang . durchf luss , ausgang . durchf luss ) ; 
10 setExplicitEquation (eingang. durchf luss) ; 

$) 

G_Equations ( ) { $ 

eingang. durchf luss = (double) sr.q_soll; 

$} 

15 PostExecution ( ) {$ ' • 

if ( sr.q_soll > 0.0 ) 

sr.rueckmeldung = true; 
else 

sr.rueckmeldung = false; 
20 sr.q_ist = sr.q_soll; 

$) 

) 
} 

25 visualization { // 707 

) 



30 



) 

interface connections { 



) 

} 



35 

Componenttype ventil { 
parameters ( 

widerstandsbeiwert: real default 1.0; 

40 ) 

terminals { 

eingang: volumenstrom; 
ausgang: volumenstrom; 

) 

45 behavior_descriptions { 

control { 



process { 
50 interfaces ( 

sr : if_ventil_sr2pm inverted; 

) 

variables ( 

gl : real residue; 
55 state_offen : bool disc_state; 

) 

body { 

InitSimulationO {$ 
60 if( widerstandsbeiwert <= 0.0 } { 

Error ("Value for parameter widerstandsbeiwert = %g not 
valid", (double) widerstandsbeiwert) ; 
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} 

if { ! eingang . IsConnected ( ) ) { 

Error ( "Terminal %z not connected", eingang . getFullName ()) ; 

) 

if ( ! ausgang . IsConnected ( ) ) { 

Error ( "Terminal %z not connected", ausgang. getFullName ()) ; 

) 

state_offen = false; // 708 
$) 

InitDiscreteModel {) {$ 

if ( (sr. zustand_soll. value ( ) == auf_zu: : auf ) ) { 
stateoffen = true; 

] 

if ( (sr. zustand soll. value ( ) == auf_zu::zu)) { 
state_offen = false; 

] 

$} 

SelectionOf Equations ( ) ($ 

SetBa lance { eingang. durchfluss, ausgang. durchfl us s ) ; 
SelectGEquation (gl) ; 
if (state_of f en) { 

JacobiVariables (gl, & eingang . druck, & ausgang. druck, & eingang. durchfluss 
,0) ; 

) 

else ( 

JacobiVariables (gl, ieingang. durchfluss, 0) ; 
) ■ 

$} 

G_Equations ( ) {$ 
if ( state_of f en) ( 
gl = eingang. durchfluss*widerstandsbeiwert - ( eingang. druck- 
ausgang. druck) ; // 709 
} 

else { 

gl = eingang. durchfluss ; 

) 

$) 

PostExecution { ) {$ 
if (state_of f en) { 

sr . rueckmeldung_auf = true; 
sr . rueckmeldung_zu = false; 

) 

else { 

sr . rueckmeldungauf = false; 
sr . rueckmeldungzu = true; 

) 

$} 

) 

) 

visualization ( 



interf ace_connections { 
control. pm = process. sr; 



WO 99/60497 



PCT/DE99/01324 



19 



Componenttype tank { 
parameters { 

hoehe: real default 10.0 unit meter; 
anfangsfuellhoehe: real default 5.0 unit meter; 
grundflaeche : real default 10.0 unit meter; 

} 

terminals ( 

eingang [ 0; 1] : volumenstrom; 
ausgang [1;2] : volumenstrom; 

) 

behavior_descriptions ( 
control { 



process { 

interfaces { 

sr : if_tank_pm2sr; 

} 

variables { 

fuellhoehe : real cont_state default 0.0; 
d_fuellhoehe : real diff_quot; 
g [0;l] : real residue; 

g out[0;2] : real residue; 

) 

body ( 

InitSimulation ( ) [$ tl 710 
g.setjsize (eingang. size ( ) ) ; 
g. notify (this, "g") ; 
g_out. set_size (ausgang. size ( ) ) ; 
g_out. notify (this, "g_out") ; 
fuellhoehe . pm_init (0.0) ; 

SelectionOf Equations ( ) ($ 
int i; 

for (i=0; i<eingang . size ( ) ; i++) t 
if (eingang [i J . IsConnected ( ) ) { 
SelectGEquation (g[i] ) ; 

JacobiVariables (g[i] , &eingang[i] .druck,0) ; 

) 

1 

for(i=0; i<ausgang. size ( ) ; i++) { 
if (ausgang [i] . IsConnected ( ) ) { 
SelectGEquation (g_out [i] ) ; 

JacobiVariables (g_out[i] ,&ausgang[i] .druck,0) ; 

} 

SelectFEquation(d_fuellhoehe, fuellhoehe, "fuellhoehe") ; 

$} 

G_Equations ( ) {$ 
int i ; 

double Bodendruck = fuellhoehe / 10.0 + 1,0; 



for (i=0; i<eingang . size ( ) ; i++) ( 
if (IsSelectedGEquation (g [i] ) ) { 
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55 



60 



20 

g[i] = eingang [i] .druck - 1.0; 

) 



for (i=0; Kausgang . size ( ) ; { 
if (IsSelectedGEquation (g_out [i] ) ) { 

g out[i] = ausgangfi] .druck - Bodendruck; 



) 

10 5) 



PostExecution ( ) {$ 

sr . f uellstand = fuellhoehe; 

$) 



F_Equations {) {$ 
int i; 
double zufluss = 0.0; 
for (i=0; Keingang. size ( ) ; i++) { 
20 if (eingang [i] . IsConnected () ) { 

zufluss += eingangli] .durchf luss ; 

} 

1 

25 for {i=0; Kausgang. sized ; i++) ( 

if (ausgang [i] - IsConnected () ) ( 

zufluss += ausgangfi] .durchf luss ; 

} 

} 

30 d_fuellhoehe = zufluss / grundf laeche; // 711 

$) 

) 

) 

35 visualization ( 

interfaces ( 

sr : if_tank_sr2vis inverted; 

I 

) 

40 } 

interface_connections ( 
control. pm = process. sr; 
control. vis = visualization. sr; 

} 

45 



Componenttype quelle_senke ( 
50 parameters { 

aussendruck: real default 1.0 unit bar; 

) 

terminals ( 

einausgang: volumenstrom; 



behavior_descriptions I 
process { 
variables { 

gl : real residue; //residue; 



body { 
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InitSimulation ( ) 1$ 

if ( ! einausgang . IsConnected ( ) ) { 
Error ( "Terminal %z not 
5 connected" , einausgang . getFullName ( ) ) ; 

1 

$) 

SelectionOf Equations ( ) { $ 
10 SelectGEguation (gl) ; 

JacobiVariables (gl, ieinausgang. druck, 0) ; 

$) 

G_Equations ( ) {$ 
15 gl = aussendruck - einausgang. druck; 

$} 



} 



20 



25 Componenttype tank_anlage { 

parameters ( 
) 

parts { // 712 

vorbehahdlungstank : tank; 
30 reinigungstank [1;] : tank; 

reaktortank : tank; 

ventil [l;number (reinigungstank) +1] : ventil; 

ausgangsventil : ventil; 

pumpel: pumpe; 
35 pumpe2: pumpe; 

quellel : quelle_senke; 

quelle2 : quelle_senke; 

senke : quelle_senke; 

) 

40 connections t 

quellel . einausgang = pumpel . eingang; 

pumpel . aus gang = vo rbehandlungs tank. eingang [ 1] ; 

vorbehandlungstank. ausgang [1] = ventil [ 1] . eingang; 

forall I in [l;number (reinigungstank) ] 
45 ventil [I] .ausgang = reinigungstank [I ] .ausgang[l] ; 

forall I in [ 1; number (reinigungstank) ] 

reinigungstank [I] .ausgang [2] = ventil [1+1] . eingang; 

ventil [number (reinigungstank) +1] .ausgang = 
reaktortank . ausgang [ 1] ; 
50 reaktortank. ausgang [2] = ausgangsventil . eingang; 

ausgangsventil . ausgang = senke . einausgang ; 

quelle2 . einausgang = pumpe2 . eingang; 

pumpe2 . ausgang = reaktortank. eingang t 1] ; 

) 

55 behavior_descriptions ( 

control { 
. . . ) 

60 process { 

} // 713 
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visualization 1 
interfaces I 

sr : if_tankanlage_vis2sr ; 

} 

) 

} 

interf ace_connections ( 

control. vis = visualization . sr ; 

) 

} 
} 

Die Bezugszeichen 701 bis 713 werden nachfolgend kurz 
erlautert : 

701: Definition der Schnittstelle fur den Stof f-Flufi; 

702a: "SetBalance" bewirkt, dali bei Verwendung dieser 

Verbindung die beiden Schnittstellenwerte filr den 
DurchflufJ dem Betrag nach identisch und sich im 
Vorzeichen unterscheiden (die Bilanz ist dann gleich 
Null); 

702b: "Setldentitiy" bewirkt eine Identif izierung der beiden 
Druckwerte; 

703: Definition der inf ormationstechnischen Schnittstellen; 
704: Definition der Komponententypen; 

705: eine Funktionalitat der Komponente, die aulberhalb des 
prozefitechnischen Modells liegt; 

706: Beschreibung des prozefitechnischen Modells in 
Segmenten; 

707: Hinterlegung besonderer Visualisierungsinf ormation; 

708: diskrete Modellierung des Ventilzustands 
(of fen/geschlossen) ; 
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709: gl ist eine algebraische Gleichung, die dann gelost 
ist, wenn der Wert von gl Null wird; 

710: Modellierungsmoglichkeiten, die sich mit 

Strukturinformationen und -auswertungen ergeben, sind 
in vorliegendem Beispiel nicht extra aufgefuhrt, das 
Segment "SettingProperties" wird daher nicht 
auf genommen; 

711: mit "d_fuellhoehe" wird der Dif f erentialquotient fur 
die Differentialgleichung zur Variable "fuellhoehe" 
beschrieben; 

712: Festlegung der Komponenten und deren struktureller 
Beziehungen; 

713: leeres ProzeJimodell . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur rechnergestutzten Simulation eines 
technischen Systems, welches System mehrere Komponenten 
umf afit , 

a) bei dem jede der mehreren Komponenten mindestens eine 
Schnittstelle umfalit, 

b) bei dem jeder Komponente gemafl einer zu simulierenden 
Vorgabe eine Funktionalitat einbeschrieben ist, 

c) bei dem die Simulation durch ein Zusammenf iigen der 
mehreren Komponenten durchgefuhrt wird, wobei uber die 
mindestens eine Schnittstelle Information zwischen den 
Komponenten ausgetauscht wird und anhand eines 
Hauptprozesses ein Zusammenwirken der mehreren 
Komponenten gesteuert und ausgewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem die Komponente ein Anlagenobj ekt ist. 

3. ' Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die Komponente eine Instanz einer Klasse eines 
objektorientierten Programms ist, durch welche Klasse der 
Typ des Anlagenobj ekts beschrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

a) bei dem die mindestens eine Schnittstelle eine erste 
Teilschnittstelle und eine zweite Teilschnittstelle 
umfalit, 

b) bei dem die erste Teilschnittstelle einen Eingang und 
einen Ausgang aufweist, wobei uber den Eingang und den 
Ausgang der ersten Teilschnittstelle ein Stoff-Flufi 
modelliert wird, 

c) bei dem die zweite Teilschnittstelle einen Eingang und 
einen Ausgang aufweist, durch welchen Eingang eine 
Veranderung einer Stellgrolie der Komponente 
durchgefuhrt wird und durch welchen Ausgang eine 
Ruckmeldung uber einen Zustand des Stof f-Flusses 
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und/oder uber einen Zustand der Veranderung der 
StellgroSe ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem die Komponente beschrieben wird durch mindestens 
eine der folgenden Beschreibungsf ormen : 

a) ein dif f erentialalgebraisches System; 

b) ein ereignisdiskretes Modell und 

c) eine Struktur information. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

bei dem durch die erste Schnittstelle ein Prozefiverhalten 
modelliert und durch die zweite Schnittstelle ein 
Kontrollverhalten modelliert wird. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Komponente iiber mindestens einen der 
folgenden Mechanismen Nachrichten erzeugt: 

a) von der Komponente wird ein Ereignis (Event) generiert 
und an den HauptprozeJJ iibermittelt, 

b) von der Komponente wird eine Variablenanderung fur 
eine andere Komponente generiert, indem die 
Variablenanderung mit der Adresse der anderen 
Komponente generiert und an den Hauptprozefl 
ubermittelt wird, 

c) von der Komponente wird eine Methode einer anderen 
Komponente aufgerufen, indem die Methode mit der 
Adresse der anderen Komponente generiert und an den 
Hauptprozefi ubermittelt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem der Hauptprozefi folgende Schritte umfaJit: 

a) das Ereignis wird in einer Warteschlange 
abgespeichert , 

b) wenn das Ereignis bezogen auf eine 
Simulationsrechenzeit fallig ist, wird dieses Ereignis 
an den Adressaten weitergeleitet und dort ausgeftihrt . 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, 
bei dem die Strukturinformation von dem Hauptprozefi 
derart berucksichtigt wird, dafi diese Strukturinformation 
Ober Komponenten hinweg, entsprechend der Verbindung der 
Komponenten, kommuniziert werden und somit 
kontextabhangige Besonderheiten in der Simulation 
aufgedeckt werden. 

0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die mindestens eine Schnitts telle jeder 
Komponente derart ausgefuhrt ist, daJi mehrere Komponenten 
entsprechend ihrer zugrundeliegenden technischen 
Bedeutung zusammengef iigt werden. 
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